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含高渗透率光伏配电网的集群划分电压控制策略 
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摘 要：分布式光伏大规模分散接入导致配电网电压越限问题频繁出现，针对集中控制无法快速响应分布式光伏

随机性、就地控制难以实现整体协调的问题，该文提出了一种改进社区算法的分布式光伏集群协同优化电压控制

策略。首先，通过改进社区算法，实现了综合考虑功率平衡和节点耦合程度的无功、有功集群划分；然后，充分

利用光伏逆变器功率控制能力，提出集群协调电压控制策略；最后，提出电压调节能力的评价指标，对集群内节

点调节能力进行评估并选取关键节点，有效减少了控制节点的数目。通过对改进的 IEEE 69 配电网进行仿真分析

可知，所提的电压控制策略能缓解高渗透率分布式光伏接入配网的电压越限问题，提高了光伏的消纳能力。 
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Cluster Division Voltage Control Strategy of Photovoltaic Distribution Network with High 
Permeability 
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Abstract：The large-scale distributed access of distributed photovoltaic leads to frequent voltage over-limit problems in 
the distribution network. Aiming at the problem that centralized control cannot quickly respond to the randomness of dis-
tributed photovoltaic and local control is difficult to achieve overall coordination, this paper proposes a distributed 
photovoltaic cluster collaborative optimization voltage control strategy based on improved community algorithm. Firstly, 
by improving the community algorithm, the division of reactive and active clusters considering power balance and node 
coupling degree is realized. Then, the power control ability of photovoltaic inverters is fully utilized, and the cluster coor-
dinated voltage control strategy is proposed. Finally, an evaluation index of voltage regulation ability is proposed to 
evaluate the node regulation ability in the cluster and select the key nodes, which effectively reduces the number of con-
trol nodes. Through the simulation analysis of the improved IEEE 69 distribution network, the results show that the 
voltage control strategy proposed in this paper can alleviate the voltage over-limit problem of high-permeability distrib-
uted photovoltaic access distribution and improve the photovoltaic consumption capacity. 
Key words：high permeability distributed photovoltaic; distribution network; cluster division; key nodes; voltage regula-
tion 

 

0 引言1 

随着“碳达峰、碳中和”目标的提出，我国电

力系统的能源消耗开始从以化石能源为主向以清洁

能源为主转变[1]。随着国家光伏扶贫政策的进一步

实施，配电网户用光伏并网数量和容量已经呈现出

——————— 
基金资助项目：国网吉林省电力公司科技项目(SGTYHT/21-JS-223)。 
Project supported by Science and Technology Project of State Grid Jilin 
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快速增长的趋势，局部地区的分布式光伏渗透过高

出现功率倒送的情况，使传统无源配电网转化为复

杂多源配电网，配电网频繁出现电压越限、谐波污

染等多种风险[2]。其中电压越限会对线路安全稳定

运行、配电网新能源消纳等方面产生影响。 
国内外学者对高渗透率光伏接入配电网导致

电压越限问题进行了大量研究。文献[3]通过调节有

载调压变压器分接头，缓解了光伏系统高渗透率引

起的电压问题。文献[4]基于逆变器的无功调节能
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力，提出了过电压抑制、欠电压抑制以及网损和功

率因数的优化 3 种控制模式，有效地抑制了网络的

电压越限问题，同时使网络损耗和功率因数也得到

优化。文献[5]提出了光伏电站逆变器电压控制策略

和逆变器有功/无功功率调整量的计算方法，较好地

解决了光伏电站接入点的电压越限问题。文献[6]基
于一致性理论，提出了无功补偿量按光伏容量比分

摊的策略，缓解了高渗透率分布式光伏接入导致电

压越限的问题。文献[7]提出了含分布式光伏的配电

网电压就地控制策略，通过对光伏系统的无功协调

和有功优化进行缩减实现了电压的低成本快速控

制。文献[8]对于高比例分布式光伏接入导致的电压

问题采用集中控制的方法，对于所有的分布式光伏

采用等比例的无功补偿和有功缩减，极大程度地改

善了系统电压。上述文献在解决配电网接入高渗透

率光伏导致电压越限问题时，大多采用集中控制方

法或者就地电压控制方法，虽然都能缓解由于高渗

透率光伏接入产生电压越限的情况。但是，采用集

中控制方法需要控制节点数量比较多，不利于电压

的快速控制，还会带来额外的网损；就地电压控制

会导致部分节点有功削减过多。电压集群控制能有

效减少控制光伏节点的数量，降低功率流动带来的

额外网损，同时还能减少分布式光伏的弃光率。 
配电网集群是把配电网分为若干个集群，每个

集群内部节点具有强耦合性，不同集群间具有弱耦

合性，在集群内部进行功率调整时，电压变化程度

较大；在其他集群进行电压控制时，本集群电压几

乎没有波动。电网进行集群划分的方法大致分为聚

类分析、优化算法和复杂社区发现等方法。文献[9]
通过模糊聚类方法和传递闭包法进行配电网的无功

分区，不仅提高了计算的速度，还能够保证系统各

集群之间的弱耦合性和集群内的强耦合性。文献[10]
针对分布式光伏接入配电网的情况，提出了一种改

进聚类的分区方法，减少不同类型节点对分区的影

响，提高了分区的准确性。文献[11]提出一种改进

粒子群的配电网集群划分方法，通过集群内无功协

调电压控制，有效地缓解了电压越限的问题。文献

[12]针对高渗透率分布式电源的配电网电压越限问

题，利用遗传算法进行无功集群划分，随后进行区

集群的无功协调控制，不仅实现了电压的控制，还

降低了系统的网络损耗。文献[13]利用复杂网络理

论中的社区网络挖掘方法对配电网进行无功集群划

分，兼顾了电网的拓扑与运行结构。文献[14]对高

渗透率分布式光伏接入配电网产生的过电压问题，

通过网络快速集群算法对配电网进行无功集群划

分，提出集群内和集群之间无功协调配合策略，解

决了配电网电压越限的问题。上述文献在系统集群

划分方面均取得一定的效果，但是，通过聚类分析

进行集群划分时，需要提前指定聚类中心和集群个

数，集群划分结果极易受到人为因素的影响；利用

优化算法进行集群划分时，其不同的编码方式让分

区结果产生很大的差异；在利用复杂社区算法进行

集群划分时，考虑因素不全面也会对集群划分结果

产生影响。 
综上所述，本文针对配电网中接入高渗透率分

布式光伏产生的电压越限问题，提出了一种改进社

区算法的分布式光伏集群协同优化电压控制策略。

首先，利用分布式光伏无功/有功支撑能力和无功灵

敏度矩阵/有功灵敏度矩阵，形成改进的权重矩阵，

结合集群内节点耦合度指标，通过社区算法得到最

优的无功集群和有功集群的划分结果；然后提出先

无功后有功的集群电压控制策略，通过自身集群和

不同集群的相互配合，解决电压越限问题；最后，

针对集群内不同节点的影响能力，确定集群关键节

点选取指标，缩短控制时间。通过对改进的 IEEE 69
节点配电网进行仿真分析，其结果显示，所提方法

不仅能在集群内实现电压控制，还能在紧急情况下

实现集群间电压的协调控制，减少控制设备的数量，

降低网络损耗，有效缓解电压越限的问题。 

1  无功和有功解耦集群划分 

对高压电网进行电压控制时，由于电网中电抗

远大于电阻，通常忽略有功功率波动对系统电压的

影响，只考虑无功功率流动对系统电压的影响。但

在中低压配电网中，由于电阻和电抗相差不大，有

功功率变化对电压的影响不可忽略。 
1.1  无功/有功电压解耦控制 

由电力系统负载潮流雅可比矩阵可知，配电网

中的潮流计算[15]可表示为： 

 Pθ PU

Qθ QU

Δ Δ
Δ Δ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

J JP θ
J JQ U  (1) 

式中：∆P和∆Q分别为节点的注入有功功率和无功

功率的变化量；∆θ和∆U分别为节点的相角和电压

的变化量；JPθ、JPU、JQθ和 JQU 为雅可比矩阵中的

子块。 
式(1)经过改写后可表示为： 
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Pθ Qθ

PU QU

⎡ ⎤Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

S Sθ P
U S S Q  (2) 

式中：SPU 和 SQU 分别为节点注入单位量的有功无

功功率和无功功率时节点电压幅值的变化程度；SPθ

和 SQθ 分别为节点注入单位数量的有功无功功率和

无功功率时节点相角的变化程度。 
由式(2)可知在 n 个节点的配电网中，i 节点的

电压幅值的变化量∆U与有功、无功变化量∆P、∆Q
可表示为： 

 PU QUΔ Δ ΔU = S P+ S Q  (3) 

式中： [ T
1Δ Δ Δ ]nP PP = ； [ T

1Δ Δ Δ ]nQ Q=Q 。 

在配电网中 m 个节点接入不同容量光伏，对 i
节点电压的影响可表示为： 

 1 0 PU QU
1 1

m m

i i ij j ij j
j j

U U S P S Q
= =

= + Δ + Δ∑ ∑  (4) 

式中：Ui0为 i 节点初始的电压；SPUij为节点 i 对节

点 j 的有功电压灵敏度因子；SQUij为 i 对节点 j 的无

功电压灵敏度因子。 
由式(3)、(4)可知，在不改变有功功率时，改变

某个节点的无功功率，电压幅值变化程度只与无功灵

敏度矩阵有关；同理在不改变无功功率时，改变该节

点的有功功率，电压幅值变化程度只与有功灵敏度矩

阵有关，因此可以实现无功和有功解耦控制[16]。 
1.2 基于 Louvain 算法的改进集群划分方法 

Louvain 算法[17]是 Newman 提出的模块度函数

集群算法，该算法能快速生成最优的集群划分结果，

极大程度减少人为因素的干预。模块度函数可表 
示为： 

 
1 ( ) ( , )

2 2
i j

ij
i j

k k
A i j

m m
ρ δ= −∑∑  (5) 

式中：Aij为节点 i 和节点 j 的边权重，当节点 i 和 j

直接相连时 Aij=1，不直接相连时 Aij=0；ki 为所有和

节点 i 相连的边权重之和；kj为所有和 j 节点相连的 

边权重之和； ( ) / 2ij
i j

m A= ∑∑ 为网络中所有边的 

权重之和；如果节点 i 和 j 在同一个集群内则

( , ) 1i jδ = ，否则 ( , ) 0i jδ = 。 
1.2.1 无功集群划分 

在配电网中，无功电压灵敏度矩阵是反映系统

电压波动的重要依据，对比是否相连的边权重，无

功电压灵敏度矩阵能更精确地反映不同节点无功耦

合度，用不同节点灵敏度均值代替原来的边权重矩

阵，改进后的边权重可表示为： 

 QU QU
QU 2

ij ji
ij

S S
η

+
=  (6) 

发电机作为电力系统中的主要动态无功源，其

无功备用对电压有重要的支撑作用[18]。分布式光伏

可以通过调控逆变器改变其输出的无功功率，从而

对系统电压起到支撑作用，不同容量的分布式光伏

对其他节点电压支撑能力有差异，不仅影响集群的

无功功率平衡，还会影响集群划分的结果。调整节

点 i 的无功功率对节点 j 的支撑能力可表示为： 

 
QU QU

QU
QU

ij i
ij

jj

S Q
S

α =  (7) 

式中：QQUi为节点 i 光伏逆变器可调节无功容量。 
最终改进的权重矩阵可表示为： 

 QU QU QUij ij ijA η α= +  (8) 

改进的模块度可表示为： 

 QUa QU( ) ( , )
2

1
2

i j

i j
ij

k k
ρ i j

m
A

m
δ= −∑∑  (9) 

考虑集群内部结构特征，聚合度指标可表示为： 

 QUb QU QU
, 1 1 , 1

/ ( )
n m n

ij ij
i j c i j

ρ S m S
= = =

= ∑ ∑∑  (10) 

式中：c 为当前集群的标号；m 为总的集群数量。 
综合评价指标可表示为： 

 QU QUa QUbρ ρ ρ= +  (11) 

1.2.2 有功集群划分 
有功灵敏度矩阵能准确地反映不同节点有功

耦合度。所以用有功灵敏度矩阵的均值代替原来的

边权重矩阵，改进后的边权重可表示为： 

 PU PU
PU 2

ij ji
ij

S S+
∂ =  (12) 

在大电网中，电网电压变化与无功功率变化强

相关，但是在中低压配电网中，有功功率的变化也

会造成电压波动。此外还应充分考虑到有功集群内

有功功率就地平衡的能力，节点 i 有功功率调整对

节点 j 的支撑能力可表示为： 

 
PU PU

PU
PU

ij i
ij

jj

S P
S

α =  (13) 

最终改进的边权重矩阵可表示为： 
 PU PU PUij ijA S α= +  (14) 

模块度可表示为： 

 PUa PU( ) ( )
2

1
2

i j

i j
ij

k k
ρ i, j

m
A

m
δ= −∑∑  (15) 

最后还需要考虑有功集群的聚合度指标为： 
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 PUb PU PU
, 1 1 , 1

/
n m n

ij ij
i j c i j

ρ S S
= = =

= ∑ ∑∑  (16) 

综合模块度评价指标可表示为： 
 PU PUa PUbρ ρ ρ= +  (17) 
1.3 整体集群划分流程 

以无功集群划分为例来说明如何在配电网中

通过改进社区算法得到最佳集群划分结果。具体步

骤为： 
(1) 获取配电网相关数据，把网络中每个节点

视为一个集群，按照式(11)计算网络模块度值 ρ0。 
(2) 初始节点 i 开始随机选取节点 j 进行结合得

到新集群，并计算模块度 ρ1，计算网络模块度增量，

若模块度增量为正，则把节点 i 和节点 j 视为同一

个集群。 
(3) 把当前集群视作一个新的集群与其他集群

继续结合，重复进行步骤(2)，在遍历整个配电网的

所有节点后，第 1 次集群划分结束。 
(4) 判断整个系统中是否有节点个数为 1 的集

群，如果有，则该集群重复进行步骤(2)和步骤(3)；
如果没有，则集群划分阶段结束，输出当前集群划

分的结果。 

2  集群的电压协调控制 

应对高渗透率分布式光伏接入的配电网出现

电压越限问题，信息处理中心按照收集的节点电压

越限信息把整个配电网划分为多个集群。 
现选取几个典型集群详细阐述本文所提的控

制策略，集群电压协调控制策略如图 1 所示，当发

生电压波动时，系统内集群可分为 3 类：集群Ⅰ，

节点电压正常且协调能力充足；集群Ⅱ，部分节点

电压越限且集群协调能力充足；集群Ⅲ，大部分节

点电压越限且集群协调能力不足。 
集群Ⅰ在光伏出力波动时，电压维持正常水

平，分布式光伏继续以正常模式工作。集群Ⅱ在光

伏出力波动时，出现部分节点电压越限的情况，信

息处理中心给集群Ⅱ发送动作信号，经过关键节点

补偿后集群整体电压水平恢复正常。集群Ⅲ在光伏

出力波动时，出现部分节点电压严重越限的情况，

信息处理中心给集群Ⅲ发送动作信号，经过集群Ⅲ

内无功补偿后，电压仍处于越限状态，则选择对集

群Ⅲ电压变化更加灵敏的集群Ⅰ进行无功补偿，集

群Ⅰ动作后集群Ⅲ还是处于电压越限状态，信息处

理中心给集群Ⅱ发送动作信号，补偿步骤与集群Ⅰ 

 

图 1  集群电压协调控制策略 

Fig.1  Cluster voltage coordination control strategy 

 

内部协调控制相同。 
当所有集群不存在可调节的无功功率时，进入

有功集群协调阶段，有功集群协调控制与无功集群

协调控制方式基本相同，集群电压协调控制不仅能

充分利用系统调节能力，还能减少控制节点的数量，

提高电压控制效率，减少系统网络损耗。 
2.1 无功集群关键节点的选取 

集群内关键节点的选择需要具备可观性和可

控性：一方面关键节点电压能够反映集群内普遍的

电压水平，具有可观性；另一方面对关键节点的电

压控制能有效影响集群整体电压水平而对邻近集群

影响较小，具有可控性。 
考虑到其可观性，集群关键节点选择基于电压

无功灵敏度矩阵，节点可观性指标可表示为： 

 QU QU
1 1 1

/ (( 1) )
N n N

i ij ij
j i j

S N Sω
= = =

= −∑ ∑∑  (18) 

式中：i 为集群内节点标号；j 为节点编号；N 为本

集群的节点总数；n 为集群的个数。 
考虑到不同分布式光伏的无功可调节量对其

他节点电压的影响程度，节点可控性指标可表示为： 

 QU QU
1 1 1 1

/ ( )
m n N N

i ij i ij
i j i j

S Q m Sσ
= = = =

= ∑∑ ∑∑  (19) 

式中：i 为集群内具有无功调节能力的节点标号；j
为集群内节点编号；m 为本集群具有无功调节能力

的节点总数；Qi为 i 节点可调节的有功量。 
关键节点选取的综合评价指标可表示为： 

 1 1max((1 ) )K Kω σ∂ = − +  (20) 
式中：K1为权重系数，选取关键节点主要为了控制

电压，故 K1=1。 
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2.2 无功集群内的电压控制 

对于如图 1 所示的越限集群Ⅰ和Ⅱ，各集群的

关键节点先行动作，记录越限节点 b 的电压与电压

限值 c 的差值∆U1；越限节点电压恢复正常所需要

的无功调整量可表示为： 

 1 QU/c abQ U S= Δ  (21) 

设 Qa 为关键节点可调节的最大无功功率调整

量，如果 Qc＜Qa，由关键节点提供 Qc 电压恢复正

常；如果 Qa＜Qc，由关键节点提供 Qa，进行一次

潮流计算，记录越限节点电压与 c 的差值∆U2 以及

关键节点补偿的网损，按照选取关键节点排序记录

重复进行无功协调控制，当本集群内没有无功功率

调整量时，进入集群间无功协调阶段。 
2.3 不同集群的电压协调控制 

其他集群内不同光伏接入点对于本集群越限

节点电压影响能力不同，通过式(19)可以对越限节

点电压支撑能力进行评估，记录评估结果。首先选

取支撑能力最大的节点，由式(21)计算电压恢复正

常所需要的无功功率调整量，如果所需要的无功功

率小于当前节点能提供的无功功率，则对改节点进

行无功补偿后，越限节点电压恢复正常；如果所需

要的无功功率大于当前节点能提供的无功功率，则

该节点提供全部的无功功率，进行潮流计算并记录

当前电压与正常电压差值，按照影响能力结果依次

进行补偿。 
全部集群可调节的无功功率不足时，进入有功

集群控制阶段。有功集群的控制方式与无功集群的

控制步骤相同，不再重复叙述。 

3  算例分析 

3.1 参数设置  

本文以 IEEE 69 节点配电网为例，对所提出的

高渗透率分布式光伏的配电网集群电压控制策略的

有效性进行验证。系统基准容量 Sbase=10 MVA，系

统基准电压 Ubase=12.66 kV。系统中含有 69 个节点，

光伏接入节点为 15、20、25、34、45、49、57、61、
65、67，接入容量分别为 0.8、1.2、0.8、0.53、0.46、
0.32、0.8、0.53、1.2、0.8 MVA，设定的最小功率

因数为 0.95[19]；储能电池安装在节点 20 和节点 65，
安装容量为 0.15 MW，储能电池荷电状态为[0.15, 
0.85]；设定正常电压水平为[0.9, 1.07]。选择七月份

光照强度最大的一天，配电网中包括居民和商业的

日负荷曲线符合七月份的居民负荷、商业负荷和工

业负荷需求[20]，系统总负荷和光伏总有功输出功率

一天 24 h 的变化情况如图 2 所示，分布式光伏和负

荷的全天出力基准值分别为各自全天出力最大值。 
3.2  集群电压协调控制 

光照强度从 05:30 开始持续增强直到 12:30 光

照达到最强，然后开始逐渐减弱，系统电压波动情

况与之类似，在 10:30—15:00 时出现不同程度电压

越限情况，接入光伏后全天系统电压波动如图 3 所

示，在 12:30 时部分节点电压甚至达到 1.083(p.u.)，
整体电压变化趋势与文献[7]相同。 

经过本文所提方法进行集群划分后的结果如

图 4 所示，整个系统分最优的无功集群数量为 6，
模块度最大值为 0.755，整个系统分最优的有功集群

数量为 5，模块度最大值为 0.81。 
不同集群内的关键节点如表 1 所示，其中无功

集群Ⅴ接入多个光伏，位于配电网末端节点 25 电压

灵敏度因子最大，但是节点 20 可调节无功容量更

多，节点 20 对本集群的电压影响能力更大，最终节 

 

图 2  系统总光伏出力和负荷曲线 

Fig.2  Daily curves of total PV generation and load 

 

 

图 3  光伏接入后电压波动情况 

Fig.3  Voltage fluctuations after photovoltaic access 
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点 20 为集群Ⅴ的关键节点。 
如图 5 所示，在 14:00—15:00 之间的某一个时

刻，因为分布式光伏的出力导致系统出现越限情况，

集群Ⅵ的节点 23 到节点 28 出现电压越限的情况，

分别按照集群内就地补偿策略和集群内关键节点补

偿策略进行补偿，通过图 4 的曲线对比情况可以得

知集群内关键节点补偿策略优于集群内就地补偿策

略，且采用关键节点控制的网损比采用就地控制的

网损减少了 10.3%，随着光伏安装容量及控制数量

的增加，这种差异还会进一步扩大，因此集群内选

取关键节点是有必要的。 
分布式光伏的出力较小会导致电压轻微越限，

通过对本集群部分节点进行无功补偿可以解决电压

越限的问题。在 14:00—15:00 时段，配电网中出现

部分节点轻微越限，集群Ⅴ内的关键节点 20 补偿

0.34 kVar，集群内电压越限节点数量减少了 57.1%，

按照关键节点选取计算的结果，集群内节点 25 补偿

0.23 kVar，所有节点电压都恢复正常。 
随着分布式光伏出力提高，仅依靠集群内部的

无功协调不能满足调压要求，需要不同集群的无功

协调控制才能解决电压越限的问题。在 10:00—
11:00 时段，配电网电压越限节点数量更多，对集群

Ⅴ内部节点进行无功补偿后电压还是越限，进入不

同集群的协调阶段。集群Ⅳ和集群Ⅵ的关键节点进

行补偿后集群Ⅴ中所有节点电压都恢复正常。 
在光伏接近满发时，仅依靠无功集群协调不能

满足调压要求，对有功集群中个别节点控制解决电

压越限的问题。在 11:00—12:00 时段，分布式光伏

接近满发，配电电压越限节点比例持续增加，集群

Ⅵ的关键节点 65 补偿后集群内电压全部恢复正常；

集群Ⅴ内关键节点和其他具有无功补偿能力的节点

全部补偿后，本电压还是处于越限状态，进入不同

集群的无功协调阶段，集群Ⅳ和集群Ⅵ补偿全部无

功功率，集群Ⅴ存在电压越限节点，集群Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ进行无功补偿后电压没有变化，于是进入有功集

群控制阶段，有功集群Ⅳ内的关键节点 20 削减部分

有功后电压全部恢复正常。 
如图 6 所示，随着光伏渗透率的提高，整个配

电的节点电压也随之提升，曲线 e 表示分布式光伏

渗透率为 110%时配电网的电压情况，配电网没出

现电压越限问题，继续正常运行；曲线 c 表示分布

式光伏渗透率为 165%时配电网电压情况，配电网

出现部分节点电压越限问题，经过集群内无功协调 

Ⅰ
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图 4  有功无功集群图 

Fig.4  Active and reactive power partition diagram 

 
表 1  无功集群和有功集群的关键节点 

Table 1  Key nodes for reactive and active partitions 

集群编号 无功集群节点编号 有功集群节点编号 

集群Ⅰ 45 45 

集群Ⅱ 49 34 

集群Ⅲ 34 67 

集群Ⅳ 67 65 

集群Ⅴ 20 20 

集群Ⅵ 65 无 

 

 

图 5  不同策略电压调节 

Fig.5  Different strategies for voltage regulation 

后电压恢复正常，如曲线 d 所示；曲线 a 表示分布

式光伏渗透率为 221%时配电网电压情况，配电网

中出现部分节点电压严重越限问题，仅靠无功集群

协调配合不能满足电压调节的需求，还需要有功集

群控制，最终电压恢复正常，如曲线 b 所示。 
3.3 不同控制策略对比 

3.3.1 无功集群内的电压控制 
为了验证所提基于 Louvain 算法改进的集群划

分方法的优越性，分别应用 Fast Newman 集群划分

算法、文献[14]提出的算法和本文所提算法对配电 
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图 6  不同渗透率下的电压控制 

Fig.6  Voltage control of different permeability 

 
网系统进行集群划分，模块度对比情况如表 2 所示。

模块度可以衡量集群划分结果是否合理，从表 2 的

集群划分结果可以看出，对于 Fast Newman 集群划

分算法，本文通过考虑耦合度的关系，一定程度上

减少了个别集群节点个数较少的问题，提高了集群

划分的准确性。对于文献[14]所提出的功率平衡度

指标，本文把光伏支撑能力与灵敏度矩阵相结合，

避免了集群内可调节分布式光伏过多的情况，本文

不仅考虑了无功灵敏度矩阵，还考虑到分布式光伏

对电压的影响以及集群的耦合度关系，集群划分更

加合理，因此无功集群模块度值更高。 
3.3.2 不同方法的调压效果对比 

为了验证本文策略的优越性，在高渗透率光伏

接入配电网时，使用集中控制方式来进行电压控制，

并将其与本文所提出的集群控制方式进行比较和分

析。全天接入分布式光伏后系统电压波动情况如图

3 所示，由于分布式光伏出力波动性，部分时刻出

现电压越限；经过本文控制策略后全天电压波动情

况如图 7(a)所示；全天经过集中控制后电压波动情

况如图 7(b)所示。虽然集中控制和本文控制都起到

维持正常电压的效果，但是本文控制策略中电压波

动更小，有利于电力系统的稳定运行。 
整个控制过程中的无功补偿和有功缩减如表 3

所示，集中控制的无功改变量比集群控制增加了

13%；比集群控制多消纳光伏 0.11 MW，但需要动

作的设备数量过多，主要原因是在集中控制时，所

有的光伏节点都参与电压调节，产生更多的无功补

偿，在有功缩减阶段，虽然整体的有功减少量不大，

但是大部分节点有功减少比例达到极限，本文集群 

表 2  不同算无功集群划分结果比较 

Table 2  Comparison of reactive power cluster division results 

of different calculations 

算法 集群数 模块度 

Fast Newman 算法 7 0.671 
文献[14]算法 7 0.730 
本文算法 6 0.754 

 

 

图 7  不同情况下的电压对比图 

Fig.7  Voltage comparison chart for different situations 

表 3  不同控制方式的对比 

Table 3  Comparison of different control methods 

控制方式 无功吸收/MW 有功减少/MW 网损/MW 

集中控制 0.1413 0.2634 0.3936 
集群控制 0.1250 0.3567 0.1254 

 
电压控制策略能有效解决电压越限问题，削弱系统

电压波动程度。 

4  结论 

针对配电网中接入高渗透率分布式光伏产生

的电压越限问题。本文提出了一种改进社区算法的

分布式光伏集群协同优化电压控制策略，得到如下
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结论： 
1）基于改进的社区算法进行高渗透率分布式

光伏接入配电网的集群划分。从有功和无功灵敏度

关系出发，考虑到改变当前节点有功/无功功率对其

他节点的影响力，还结合集群内节点耦合度指标，

经过社区算法得到最优的无功集群和有功集群划分

结果，无功模块度和有功模块度比未曾改进时分别

提升了 12.3%和 18.8%。 
2）集群的关键节点选取能提高控制效率。进

行集群的关键节点选择，能减少控制节点数目，可

以在量测装置不足的情况下改善电压控制效果，提

高电压控制的效率。 
3）通过集群电压协调控制能有效解决电压越

限问题。首先进行集群内关键节点补偿，再进行集

群内其节点补偿，最后进行集群之间协调控制策略，

有利于功率就地平衡，有效解决电压越限问题。 
接下来工作重点是在本文基础上考虑配电网

不同联络开关的开断对集群划分的影响，进一步提

高电压控制的效率和光伏的消纳能力。 
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